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RESUMO.

O estudo desenvolve uma avaliacdo da geracdo termoelétrica
regionalizada, em pequena escala e a partir dos residuos agricolas
existentes em fontes locais de pos-colheita, beneficiamento e
transformacédo da producado primaria de arroz. O trabalho esta apoiado na
adequacao técnico-tecnologica, na viabilidade econémico-financeira e no
inventario da disponibilidade de biomassa.

Para subsidiar as informacfes com dados, fez-se uma varredura das
principais tecnologias existentes, suas disponibilidades e custos, e aplicou-
se um questionario especifico, dirigido ao diagnostico energético das
empresas analisadas. Esses numeros alimentam as simulacdes efetuadas
para 0s casos reais.
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As avaliagcdes econdmicas utilizam-se de dois indices: a TIR e
0 payback, ambos descontados a uma taxa empregada como minima de
atratividade econdmica. Um maior prazo de financiamento e percentual de
participacdo nos itens financiados é desejavel para alavancar projetos
termoelétricos dessa natureza.

Alternativas tecnolégicas, como de gaseificacdo, e a associacdo de
empresas geradoras de residuo potencialmente combustivel, sao
recomendaveis especialmente para escalas inferiores a 200 kW, de
poténcia instalada.

E, ainda, perfeitamente aplicavel a projetos de geracédo termoelétrica
de pequeno porte, especialmente em configuracdo de auto consumo, em
empresas que disponham de residuos agricolas distintos da casca de
arroz. Tais residuos podem ser proprios, de unidades proximas, ou em
conjunto com outras plantas agroindustriais, 0 que abre novos caminhos
para a gestdo ambiental através da geracdo integrada de
biotermoeletricidade.

ABSTRACT.

The study develops an evaluation of the regionalised small-scale
thermoelectrical power generation, by using the local existent agricultural
residues from benefiting and transformation procedures of rice production.
The work is based on the technician-technological settle down, the
economic-financial viability, and the inventory of the residual biomass
disponibility.

To provide the system with information data, a survey of the main
existent technologies are made, and the readiness and cost are saved.
Also a specific questionnaire was applied, intended to obtain an energy
diagnosis of the analysed companies. Those numbers feed the simulations
that are made based on real cases.

The economic evaluations make use of two indexes: the real discount
rate (RDR) and the Payback, both discounted for a minimum economic
attractiveness. Increasing the financing period and percentage of
participation in the financed items is desirable to improve thermoelectrical
project competitiveness.

Technological advancing like gaseification, and association of some
companies that are potentially fuel residue generators, are alternatives to
power plants, especially recommended for scales lower than 200 kWe.

It is perfectly applicable to small-scale power generation projects,
especially in self-consumer configuration, alone or together with other
enterprise. Also to companies that used their own or nearby agricultural
residues other than rice husks. This can open new opportunities for the
residue administration by the biothermoelectricity generation way.



1. INTRODUCAO.

Avaliagbes da Secretaria de Agricultura e Abastecimento e
Secretaria de Minas, Energia e Comunicac¢éo, dao conta que o meio rural
do Estado do Rio Grande do Sul ainda carece de fornecimento de energia
elétrica. Para estes possiveis consumidores, o custo da extensao da rede
de distribuicdo e a indisponibilidade de poténcia, sdo graves problemas
que impedem ou dificultam o acesso a tal energia.

Essa conjuntura afeta também as pequenas cidades situadas nas
vizinhancgas, cujas regides ja estdo mapeadas, aparecendo como zonas de
pouca, nenhuma ou mesmo deficitarias com relacdo a disponibilidade de
energia elétrica.

Em termos de localizacdo no Estado, pode-se situar os pontos
criticos em maior densidade, nas regibes Centro-Oeste, Sul-Sudoeste,
Serrana do Nordeste e Costeira.

Por outro lado, muitos do sitios rurais com problemas de
suprimento de energia elétrica possuem, na verdade, um agravante
chamado sazonalidade, isto €, uma ma distribuicdo temporal da demanda.
Em outros tantos locais, existe uma oferta de energia, sob forma
principalmente de residuos agricolas e florestais, resultante dos processos
de beneficiamento e transformacéo dos produtos primarios.

A utilizacdo desse potencial na geracdo de energia termoelétrica
por intermédio de autoprodutores e produtores independentes, encontra
uma barreira, tanto de ordem técnica quanto de ordem econbmica,
constituida pela deficiéncia de estudos analiticos e a caréncia de
equipamentos viaveis, em todos os aspectos, para atenderem de forma
satisfatéria as faixas de poténcia de um emergente e real mercado gerador
/ consumidor.

2. A OPCAO BIOMASSA.

No sentido de buscar a racionalidade e o desenvolvimento,
conduzindo a uma perspectiva de maior eficiéncia no uso do recurso
natural, a biomassa aparece, para o Rio Grande do Sul, como o grande
ponto a ser trabalhado, pois, além de ser o segundo item em importancia
na matriz energética e exibir os menores rendimentos de transformacéo - e
portanto maior campo para melhorias, € uma fonte primaria com
extraordinario potencial de expansdao, principalmente por:

a- ser o Estado um grande gerador de residuos agricolas;



b- ter vasta experiéncia florestal;
C- e possuir um parque industrial razoavelmente desenvolvido e

passivel de mobilizagdo [Nodari, 1996].

E, sem divida, necessario que se estabeleca uma completa
estrutura de apoio - como pesquisa e desenvolvimento de tecnologia,
planejamento e gestdo de recursos e financiamento - ao emprego de
biomassa em grande escala [Elliott e Booth, 1990 e Carpentieri et al.,
1992], notadamente no incremento da base térmica de geracéo de energia
elétrica.

Entretanto, o uso de biomassa exclusiva para termoeletricidade em
grandes unidades, do ponto de vista estratégico, deve ser precedido pela
criacdo de um mercado pioneiro, baseado na biomassa que esta sobrando
- e poluindo, isto €, os residuos. Nesses, 0 custo de aproveitamento por
kWh gerado é naturalmente menor.

Isso se aplica tanto para 0 custo de investimento quanto,
especialmente, para o de operacéo — podendo-se aproveitar as instalacoes
de vapor ja existentes em muitas industrias, ativas ou ndo, representando,
deste modo, poucos riscos ao investimento. A0 mesmo tempo servem
como divulgagdo e disseminacdo do processo termoelétrico, tendo em
vista a dispersao territorial da geracdo de residuos de biomassa. Uma
politica bem conduzida neste sentido, certamente alavancaria a chamada
dendroenergia, ou floresta energética, a partir da gestdo de residuos
disponiveis [DOE, 1996].

Quanto a disponibilidade de residuos de biomassa, passivel de
emprego para geragao termoelétrica, uma analise preliminar mostra que
h& grande coincidéncia na distribuicdo geografica entre esta e aquela da
demanda, possivelmente causada ou determinada pelo baixo indice de
industrializacdo e agregacao de valor. Tal distribuicdo ocorre, ainda, de
forma descentralizada e em uma escala compativel com as pequenas
poténcias em guestao.

3. A RACIONALIZACAO NA GERACAO DA ENERGIA.

Uma das maneiras mais imediatas de se elevar o indice de
eficiéncia no aproveitamento da energia existente em um combustivel, é
lancar mao do calor gerado, isto €, do efeito térmico manifesto em calor
sensivel, em grande parte jogado fora, tratado como rejeito, especialmente
guando da geracao termoelétrica.

Muitos processos industriais deixam de aproveitar recursos
térmicos e/ou elétricos excedentes nas vizinhancas e os buscam longe, a
um custo maior, gerando um consumo adicional de energia [Campos,



1992]. Agindo com racionalidade e aproveitando ao maximo 0 recurso
energeético, € possivel, sem criar novas tecnologias, atingir rendimento
global da ordem de 60 a 80%.

As industrias que tém maior potencial para este tipo de exploracdo
associada - energia térmica mais energia elétrica/mecanica - sdo ligadas
direta ou indiretamente ao setor agricola. Pois € justamente nesse setor da
economia que se encontram grandes volumes de residuos com potencial
energético, os quais sao desperdicados ou encontram-se inexplorados.

Assim sendo existe um real potencial de geracéo térmico e elétrico,
ou mecanico, em zonas de producdo agricola, que hoje sofrem com o
deficit de abastecimento energético, de modo mais agudo, de energia
elétrica. Pelas caracteristicas da geracdo dos residuos agroindustriais e
localizacdo de tais empresas, fica evidenciada a exploracédo energética em
pegquena e média escalas, com unidades disseminadas nessas regides
propicias e que podem ser administradas de forma mais racional, com
rendimento maximizado do potencial existente no residuo combustivel
existente.

4. PEQUENAS CENTRAIS TERMOELETRICAS.

Durante este seculo a geracdo em peqguenas poténcias nao foi
suprida por equipamentos nacionais de geracao eficientes, principalmente
agueles que operam termicamente a partir de fontes renovaveis. Isso
ocorreu em funcdo de aspectos relacionados a politicas, e conseqguente
legislacdo, de fornecimento de energia ancoradas em modelos
centralizados, bem como aspectos culturais de ndo incentivo a pesquisa e
desenvolvimento de tecnologia, e de economia de escala.

Em baixas poténcias, nada concorre com motores estacionarios a
diesel - pelo pequeno investimento inicial e subsidio dado ao combustivel,
e para poténcias superiores a 1 MW, as turbinas a gas tém se mostrado
insuperaveis na relacdo de custos. Nas micro e pequenas geracdes, numa
fatia entre os 10 kW e 1 MW, encontra-se 0 que se pode chamar de
“vacuo” técnico e econdémico.

Esta € a questdo, o ponto central, deste trabalho que, além de
diagnosticar o estoque de residuos, efetua a sistematizagdo da analise, de
modo a estabelecer uma base de céalculo econémico das alternativas
tecnologicas e seus alcances, dirigida a micro e pequena escalas, as quais
ndo possuem uma referéncia que auxilie na tomada de deciséo,
especialmente nos mercados agroindustriais.

A grande maioria dos casos demandantes, como: cooperativas
agricolas, grupos de produtores rurais, agroinddstrias e pequenos



municipios, que se mostram reprimidos e/ou desatendidos em energia
elétrica, estao situados naquela faixa de poténcia.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Para a geracdo termoelétrica em pequeno porte, apresentam-se
poucas opcoes tecnologicas, 0 que compromete a viabilidade econémica,
uma vez que a biomassa € a fonte renovavel de energia que utiliza
combustiveis de baixo custo, pequeno poder calorifico, ou ainda de baixa
densidade massica - fato que impede o transporte a longas distancias.

O presente trabalho propOe-se desenvolver um estudo da
adequacéao técnico-tecnologica e de viabilidade econémica da geracéo de
energia termoelétrica, de pequena escala em zonas de economia agricola,
a partir de residuos de pos-colheita, beneficiamento e transformacao
agroindustrial, podendo ser adaptada a outras fontes locais de biomassa.

Adicionalmente, face as recentes alteracdes na legislacdo do setor
elétrico e o surgimento de tecnologias com fabricacdo nacional, apresenta-
se uma aproximacdo inovativa ao planejamento de pequenas centrais
térmicas, baseada em poténcias ndo superiores a 1 MW, tendo bem
presente 0s cenarios e os efeitos energético, econdémico, social e
ambiental de tais empreendimentos.

6. METODOLOGIA ADOTADA.

As etapas para a construcdo de estudos com o residuo casca de
arroz, igualmente validas para outros com enfoque mais amplo séo:

- quantificacéo e localizacdo da oferta anual de biomassa proveniente de
residuos agricolas, das atividades de producédo florestal e da
agroindustria, nos pontos de geracao destes residuos;

- avaliacdo do potencial de geracdo, em pequena escala, de energia
elétrica e térmica associada, e das tecnologias existentes, com
demarcacao dos processos disponibilizados ao setor agroindustrial; e

- analise, do ponto de vista econémico e financeiro, da alternativa de
geracdo termoelétrica, com tecnologia nacional disponivel, que
apresente o maior rendimento possivel.

Com as informagbes assim obtidas, € possivel chegar-se a um
guadro, ou tela, que projete as possibilidades mais confiaveis de geracao



termoelétrica, a partir da gestdo de residuos de biomassa, e seus

beneficios.

Especificamente em nivel de empresa, segue-se ainda 0s passos
de identificacao da:

- energia nos engenhos (gerada e utilizada), mediante aplicacdo de
guestionario especifico, estabelecendo a escala de disponibilidade do
residuo;

- tecnologia(s) disponivel(is), restrita ao mercado nacional, uma vez que
0s impostos de importacdo impedem uma comparac¢ao mais confiavel,

- investimentos e custos tecnologicos, por informacdes de mercado e
observados critérios adicionais como a qualidade, confiabilidade e
tradicdo dos equipamentos e empresas;

- custos fixos e variaveis envolvendo o descarte da casca de arroz,
especialmente o aspecto ambiental e o custo evitado devido a sua
utilizac&o local.

A analise econdmica, baseada no conjunto de dados colhidos, &
efetuada a partir dos resultados das planilhas de avaliagdo econdémica, as
guais seguem rigorosamente o método construtivo recomendado por
Woiler e Mathias [1992] e adaptado por Pretz [1997] a analise de centrais
termelétricas, empregando-se como ferramenta auxiliar o MS-Excel 97.

Para comparar alternativas de investimento, adotam-se os valores
da Taxa Interna de Retorno (TIR), aplicados a fluxos de caixa
descontados, e dos tempos de retorno dos investimentos (payback), uma
vez que aqueles indices permitem uma perfeita no¢do de atratividade do
investimento, enquanto que esses possibilitam o estabelecimento de
outros critérios, para casos em que a TIR for muito baixa ou
demasiadamente significativa.

7. OS PARAMETROS PARA AVALIACAO DAS PEQUENAS
TERMOELETRICAS.

Pela aplicacdo da metodologia desenvolvida, € possivel avaliar a
oportunidade dos empreendimentos de modo individual ou associativo, em
funcdo de variaveis de processo, volume de producdo e matéria-prima,
bem como a sensibilidade aos seguintes itens considerados: custo dos
equipamentos; custo das matérias-primas; custo da mao-de-obra; custo
financeiro; outros custos fixos e variaveis; periodo de caréncia e
pagamento; aspectos tributarios e incentivos; custo da energia atualmente
empregada; e demais formas de lucro n&o operacional.

Qualquer alteracdo no processo industrial, ou ampliacdo da
estrutura da empresa que demande investimentos adicionais, deve ser



avaliada quanto a sua atratividade e/ou viabilidade econGmica, mantidas
constantes as demais variaveis objetivas e subjetivas que possam influir
no processo de deciséo (facilidade ou dificuldade na obtencéo de recursos,
iImagem da empresa, garantia e qualidade dos equipamentos, assisténcia
técnica, facilidades de treinamento e operacéo, flexibilidade para futuras
modificac¢bes, etc).

A diversidade de regimes operacionais e a sazonalidade de boa
parte da atividade arrozeira, induziram a formulacédo de trés configuracdes
distintas no que tange a geragao e uso da energia produzida, as quais séao
assim resumidas (vide Tabela 1):

Poténcia [kWe]
Condicao Arrozeira | Arrozeira | Arrozeira | Arrozeira | Arrozeira
HA” HB” “C” “D” “E”

1. Caso 1. 221,16 106,53 53,08 50,13 26,54

2. Caso 2. 334,79 211,77 158,52 176,70 99,52

3. Caso 3. 300,00 190,00 132,00 96,00 131,00

Tabela 1 — Poténcias instaladas nas diversas condicbes de

simulacao.
- Caso 1, com queima de toda a casca excedente e geracao

termoelétrica em regime integral, 24 horas/dia;

- Caso 2, com queima de toda a casca excedente e geracéo
termoelétrica em regime que acompanhe o funcionamento do engenho;
e

- Caso 3, com geracao termoelétrica suficiente apenas para atendimento
da poténcia demandada e no regime do engenho, havendo possivel
sobra de casca.

Na estimativa dos custos totais adotados para cada parte da
central termoelétrica, considerou-se somente um grupo de fornecedores de
equipamentos, 0s quais ja demonstraram uma resposta satisfatoria em
seus desempenhos requeridos e confiabilidade no mercado. Deve-se
considerar que "a escolha de qual tecnologia € a mais adequada para uma
determinada situacdo, estd muito mais relacionada com sua aplicabilidade
do que com o mérito técnico envolvido em qualquer uma das tecnologias
mencionadas" [Pretz, 1996].

Essa sele¢do levou a um conjunto formado por: queimador
pirolitico e caldeira com superaquecedor (pressdo 22 atm e temperatura
350 °C); turbina a vapor em condensacéo e de simples estagio; e gerador
sincrono (4 polos, freqiiéncia 60 Hz a 1800 rpm). Em média, tal conjunto
apresenta rendimento global de transformacdo estimado em 15%
(mg=0,15).

Objetivando facilitar e dar maior precisdo a analise, 0s conjuntos
gerador de vapor, turbina-redutor, gerador elétrico, painéis e outros,
incluidos seus respectivos acessorios, foram divididos em faixas de acordo



com a vazao de vapor e escala de poténcia instalada. Tal procedimento
deve-se, ainda, aos padrdes disponibilizados pelos fornecedores.

As condicionantes econdmicas de financiamento adotadas
baseiam-se no programa “FINAME Especial”’, do BNDES (Banco Nacional
de Desenvolvimento Econbémico e Social). Os indices variam com a
conjuntura econdmica, sendo utilizado, para a atual simulacdo, um periodo
total de 8 (oito) anos, com 2 (dois) de caréncia, encargos basicos a TJLP
(Taxa de Juros de Longo Prazo), acrescidos de 3,5% de encargos mais
3,0% de spread. Os niveis de participacdo da financiadora ficaram em
100% para equipamentos e 70% nos demais itens. Ja a modalidade de
financiamento adota o SAC (Sistema de Amortizacdo Constante), com
capitalizacao trimestral de juros durante a caréncia e mensal na
amortizacao.

8. RESULTADOS E CONCLUSOES.

De uma forma geral, pode-se afirmar que a metodologia
empregada para a avaliacdo econdmica de micro e pequenas centrais
termoelétricas a biomassa, mostrou-se fragil para a escala individual e nao
permite analisar com a sensibilidade pretendida os investimentos,
conduzindo apenas a uma apreciacdo preliminar da atratividade do
investimento, em ambito meramente econdmico e financeiro, como
mostram os resultados da Tabela 2.

TIR (%)

Condicéo Arrozeira | Arrozeira | Arrozeira | Arrozeira | Arrozeira
“A” “B” “C” “D” “E”
1. Caso 1. 7 Inviavel Inviavel Inviavel Inviavel
2. Caso 2. 13 Inviavel Inviavel Inviavel Inviavel
3. Caso 3. 400 1 Inviavel Inviavel Inviavel
Tabela 2 — Valores da TIR para as diversas condicbes de
simulacao.

Igualmente mostra-se instavel frente a alteracbes das condicbes técnico-
econdmicas, para as quais pequenas oscilagdes conduzem a grandes variagdes nas
expectativas e respostas. Tudo aponta para a necessidade de analises individuais
mais profundas, no sentido de obter-se conclusdes seguras na gestdo caso a caso.



As principais conclusées advindas da analise econdmica de

Investimento sao as seguintes:

apresenta grande instabilidade devido a rapida flexdo existente no fluxo
de caixa, em decorréncia da drastica mudanca apresentada nas
relacdes de custo/beneficio ao longo dos periodos de financiamento;

a propria taxa de desconto ja induz os indicadores a valores pequenos,
principalmente de TIR, os quais oscilam brutalmente, tornando a analise
de sensibilidade bastante complexa. Considerando-se que os valores
de fluxo de caixa encontram-se descontados a TJLP, quaisquer valores
de TIR que superem a expectativa de capitalizacao real de mercado
tornam o investimento atraente;

colaboram para tal impacto, as caracteristicas de baixos montantes
investidos versus grandes oscilacbes de retorno em fluxo de caixa.
Esses fatos levam, em alguns casos, a que pequenas variagcoes (de
4%) no valor total do investimento, expresso em termos de fluxo de
caixa, causem grandes alteracbes nos valores finais da TIR (desde
nameros negativos até 1000 %, durante o periodo de financiamento);

a questao dos prazos de financiamento e do percentual de participagao
do 6rgéo financeiro, evidenciam-se como problemas cruciais para a
viabilizacdo das pequenas unidades produtoras de energia
termoelétrica. Um prazo maior, que permita um Payback positivo, e uma
participacado de 100 % em todos os itens financiados podem viabilizar
uma infinidade de projetos, sem a necessidade de subsidios diretos,
ativando um mercado interessantissimo sob todos os aspectos. Tal
incremento da atividade produtiva tende a baixar os custos fixos do
investimento, assim como de alguns itens de manutencéo, trazendo
como consequéncia a melhoria do desempenho econdmico dos
projetos industriais;

as observacdes anteriores levam, também, ao desenvolvimento de
hipoteses quanto a interferéncia e ao carater das tecnologias,
responsaveis por quase a integralidade dos investimentos, nas escalas
em que se apresentam os investimentos. Ha um forte indicio de que em
poténcias abaixo dos 200 kW, o emprego de tecnologias de turbina a
vapor em ciclo convencional, sob a otica do investidor e nas condi¢des
de retorno previamente estabelecidas, afastam-se de indicadores
positivos;

igualmente, o presente estudo reforca a tese de que sistemas, como a
locomével e 0 motor a vapor, estdo em processo de decadéncia, pois
empregam caldeiras de mesmo custo que em sistemas com turbinas
em condensacdo e apresentam, eles proprios, custos superiores as
pequenas turbinas, ou um rendimento menor e, por conseqiéncia,
guantidades muito menores de energia gerada (em torno de 2,5 kg de
casca por kWe gerado, contra 1,5-1,8 kg em processos mais atuais, ou
possiveis 1,2 kg em tecnologias mais avangadas);



a manutencao, principalmente da mao-de-obra associada aos custos
variaveis, foi observada como um dos principais fatores em si, ndo
exatamente sob o ponto de vista dos montantes obtidos em termos de
custos para as plantas individuais, mas porgue esses se mantém
praticamente 0os mesmos para todas as alternativas de poténcia
analisadas, variando mais significativamente quanto ao tempo de
operacao;

- 0S custos varidveis sempre consideraram a contratacdo de méao-de-
obra para a operacdo, ndo levando em conta o0 aproveitamento de
funcionarios das empresas para a operacdo da planta, através de
treinamento especifico, fato que conta negativamente em todas as
alternativas de investimentos analisadas;

- 0S custos ambientais podem vir a ser poderosos critérios de lucro néo
operacional a serem adicionados ao processo de viabilizagdao do
investimento. Obviamente tais condicdes seriam drasticamente
alteradas se computados outros beneficios ndo avaliados neste
trabalho, como os ganhos sociais e, principalmente, o incremento de
producdo pela operacdo em horario de ponta, ou ainda a
disponibilizagdo de calor de processo, a custo “zero”, nas unidades
agroindustriais de amostragem (cogeracao); e

- se, por um lado, as TIRs obtidas sao ruins, e mesmo “incalculaveis” do

ponto de vista econbmico empresarial, essas podem apresentar-se

interessantes quando observadas pela metodologia ASP (analise social
de projetos), o que foge do escopo da presente analise.
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